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ÚVOD 
 
S rozvojem výpočetní techniky a jejím rychle se rozšiřujícím využitím ve 
všech oblastech strojírenského průmyslu se zásadním způsobem mění  
tradiční postupy a způsob výroby součástí obráběním. 
 Moderní 3D CAD technologie (Computer Aided Design) nám umožňují 
vracet se k podstatě prostorového myšlení, které je člověku daleko 
přirozenější než promítání stěn nebo řezů do rovin na výkresu. Právě změna 
orientace myšlení z „klasické 2D konstrukce“ na 3D modelování zásadním 
způsobem mění postup návrhu i následné výroby součástí, mnohdy velmi 
složitých tvarů. 
V návaznosti na 3D modelování CAM technologie (Computer Aided 
Manufacturing) umožňují 3D CAD modely sofistikovaným způsobem obrábět 
na počítačem řízených obráběcích strojích – CNC (Computer Numeric 
Control). 3D CAD solid (plný) model se stává zdrojem informací pro obrábění. 
V prostředí CAM aplikace jsou vybrány nástroje vhodných tvarů pro obrobení 
ploch modelu. Jsou zadány řezné podmínky a materiál obrobku. Na základě 
těchto informací CAM aplikace vygeneruje dráhy nástrojů pro obrábění. 
Následně lze celý proces simulovat a verifikovat, tedy ověřit možné nedostatky 
v drahách, či kolize nástrojů s upínacím zařízením. 
Využitím CNC obráběcího centra lze nahradit celou řadu speciálních 
konvenčních strojů. Zastaralé konvenční stroje, seřízené jen na jednu 
konkrétní operaci, mnohdy zabírají svojí rozlohou plochu mnohonásobně větší 
než jeden počítačem řízený obráběcí stroj, který umožňuje provádět operace 
„klasickým“ způsobem realizovatelné velmi obtížně a jen za pomoci velkého 
počtu speciálních operačních přípravků. CNC obráběcí centrum umožňuje 
provádět operace, konvenčním způsobem často nerealizovatelné vůbec. 
S inovací strojního vybavení podniku se také mění požadované 
dovednosti  obsluhy strojů. Manuálně zruční obráběči kovů jsou nahrazováni 
novou skupinou pracovníků, kteří mají znalosti a zkušenosti s CAD/CAM 
počítačovými systémy. Nutno ovšem dodat, že bez vysokých praktických 
znalostí procesu obrábění kovů nelze CAM aplikaci efektivně využít.  
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Zavádění CAD/CAM aplikace s vazbou na CNC řízení je pro mnoho 
výrobních podniků nevyhnutelné z hlediska zvyšování jejich produktivity, 
zpřesnění výroby a udržení si konkurenceschopnosti na trhu. 
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1  TEORETICKÁ ČÁST 
 
„Vývoj v oblasti výrobních strojů je v současnosti z velké části dán 
využitím výpočetní techniky. Řízení a automatizace strojů při použití počítače 
a příslušných softwaru zvyšuje zásadním způsobem jejich technickou hodnotu 
tím, že provádí rychle, přesně a spolehlivě opakované činnosti, nahrazuje 
člověka, tedy zvyšuje produktivitu práce.“[1] 
„První programované stroje, označované jako NC stroje byly řízeny 
programem, který byl vyznačen na děrném štítku nebo na děrné pásce. V této 
podobě se prosadily ve výrobě zejména složitějších součástí při odpovídající 
opakovatelnosti. I když v některých dílnách tyto stroje můžeme ještě 
v současnosti nalézt, vývoj šel dále a postupem doby byly NC stroje 
vybavovány počítačem, což znamenalo zrod CNC strojů. Počítač podstatně 
zjednodušil a urychlil programování, řízení stroje a uchovávání dat pro jejich 
opětné použití. Výkony počítačů a stále vylepšované softwarové vybavení 
rostou velmi rychlým tempem, též konstrukce strojů prošly značným vývojem, 
vždyť už i na pohled se liší od tzv. konvenčních strojů a zastanou více 
technologických operací“.[1] 
 
1.1 Číslicově řízené výrobní stroje CNC 
„Číslicově řízené výrobní stroje (CNC) jsou charakteristické tím, že 
ovládání pracovních funkcí stroje je prováděno řídícím systémem pomocí 
vytvořeného programu.“[1] 
 
Rozdělení CNC strojů: 
• CNC soustruhy, 
• CNC frézky, 
• CNC brusky, 
• CNC obráběcí stroje na výrobu ozubení, 
• CNC obráběcí centra (víceosé stroje), 
• CNC stroje pro nekonvenční metody obrábění (elektrojiskrové obráběcí 
stroje), 
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• CNC pálící stroje (laser, vodní paprsek, plazma, kyslíko-acetylenový 
plamen). 
Pro hodnocení konstrukční vyspělosti stroje (obráběcího centra) se 
používá jako jeden z ukazatelů počet os, které mohou být při obrábění řízeny 
současně. 
• 2D obrábění – řízení dvou os současně na běžných frézkách (X, 
Y) a soustruzích (X, Z), 
• 2,5D obrábění - řízení osy Z při najetí hloubky kontury, následuje 
2D obrábění, 
• 3D obrábění – řízení tří os současně (X, Y, Z), nástroj je kolmo na 
rovinu XY,  frézování prostorových tvarů, 
• 5D obrábění – řízení pěti os současně, řízení 3 os (X ,Y, Z) + 
otočný stůl (osa C – natáčení kolem Z) na kolébce (osa A –
natáčení kolem X). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1. 1 Pětiosé obráběcí centrum, koncepce: stůl – stůl – kolébka 
 
 
V praxi je také využíváno 4D obrábění, kde jsou současně řízeny čtyři 
osy X, Y, Z, A nebo C 
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1.2 
1.2.1 
CAD/CAM aplikace 
CAD/CAM systémy realizují vyšší stupeň počítačové podpory než 
klasické (ruční) CNC programování (zadávání ISO kódu přímo do řídícího 
systému stroje).[1] 
„Výkres vytvořený v systému CAD se přenáší pro další práci do modulu 
CAM. Programátorské rutinní vědomosti (funkce G,M, popis dráhy,možnosti 
cyklů atd.) není třeba uvádět.“[1] 
CAD/CAM programování vyžaduje od uživatele vyšší znalosti obsluhy 
modulu CAM (často i znalosti obsluhy CAD, konstruktéři též mají znát 
možnosti programování CNC strojů a jejich obsluhy včetně technologie). Výše 
znalostí programátora CAM zaručuje kvalitu výsledného programu.[1] 
 
CAD modelování 
 
1.2.1.1 Metodika tvorby modelu v parametrickém modeláři 
 
• Modelování pomocí konstrukčních prvků 
„Tento způsob spočívá ve vytvoření základního parametricky 
definovaného primitiva. Většinou se jedná o válec, kvádr nebo jiné jednoduché 
těleso. Na tomto tělesu jsou pak postupně vytvářeny geometrické prvky, jako 
například díra, vybrání, sražení hran, zaoblení. Prvky jsou umísťovány 
pozičními kótami na základní těleso“.[2] 
 
• Modelování pomocí náčrtů 
„Pro geometricky náročné součásti může být aplikace konstrukčních 
prvků nedostačující, případně velmi složitá. V těchto případech je efektivní 
vytvořit charakteristický tvar součásti jako náčrt a na ten aplikovat modelovací 
operaci (vysunutí, rotace, tažení aj.). Náčrt pro tvorbu modelu musí být 
předem parametrizován pomocí geometrických a rozměrových vazeb. Vazby 
navíc zásadně ovlivňují chování náčrtů a následně vytvořených součástí v 
průběhu modifikace.“[2] 
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„V praxi se využívá kombinace těchto dvou postupů. Jde v současné 
době zřejmě o nejlepší volbu pro efektivní tvorbu tvarově složitých modelů.  
Modely jsou vytvářeny z plně nebo částečně parametrizovaných náčrtů. „ [2] 
 
1.2.1.2 Úroveň parametrizace náčrtů 
Stupeň parametrizace náčrtu v podstatě určuje počet stupňů volnosti 
náčrtu. 
• Náčrty plně parametrizované 
- jsou náčrty, u kterých jsou stupně volnosti zcela omezeny pomocí 
geometrických a rozměrových vazeb (kót). Jedná se o typický typ náčrtu 
používaného v systémech vyžadující "plnou parametrizaci“.[2] 
 
• Náčrty částečně parametrizované 
- jsou náčrty, u kterých je určena geometrie částečně pomocí 
geometrických a rozměrových vazeb (kót). Jedná se o typickou geometrii 
používanou v hybridním modelování. Tyto náčrty mohou být v 
neparametrizovaných částech řízeny pomocí adaptivních 3D vazeb.[2] 
 
 
Typická ukázka částečně 
parametrického modelu (chybí dvě 
poziční kóty a jedna rozměrová). 
V políčkách u každé čáry jsou 
zobrazeny Geometrické vazby, kóta 
je Rozměrový parametr.[2] 
 
                                                     Obr. 1. 2 Ukázka částečně parametrického modelu [2] 
 
Náčrty částečně parametrizované jsou velmi efektivně využívány při 
návrzích nových výrobků - tzv. prototypů. Nejdříve je navržen tvar součásti za 
pomocí geometrických vazeb. Rozměry součásti jsou zadány později, nebo 
jsou automaticky odvozeny od tvarů a rozměrů jiné součásti v sestavě. 
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1.2.2 Modul CAM 
Modul CAM pracuje v dialogu s programátorem, který odpovídá na 
kladené dotazy a na nabízené možnosti dle typu činnosti. Nabídka v modulu 
CAM je směřována na následující body, jejichž pořadí závisí na použitém 
softwaru: 
1. strategie obrábění - postup zhotovení dílce (hrubování, hlazení, 
profilování, řádkování, atd.) 
2. volba nástroje – vhodný tvar nástroje k obrábění ploch modelu 
3. podmínky obrábění – strategie obrábění ploch nástrojem, poloha 
nástroje vzhledem ke kontuře (vnitřní/ vnější) atd. 
4. simulace obrábění  - zjištění možných chyb (neobrobené plochy, 
kolize nástrojů) 
5. výběr postprocesoru – slouží k „přeložení“ informací z CAM 
softwaru pro daný  řídící systém NC stroje 
6. vygenerování NC kódu – v blocích kódu ISO 
 
Kvalita zhotoveného programu je dána zkušeností programátora, úrovní 
jeho znalostí použitého softwaru, znalostí technologických parametrů daného 
stroje, aplikací optimálních řezných podmínek pro daný materiál nástroje a 
obrobku.[1] 
 
1.2.2.1 Možnosti obrábění  s využitím CAD/CAM systému 
 
Způsoby obrábění: 
• Sousledné – dává lepší povrch. Zuby frézy zabírají do plné třísky, 
proto u tvrdých materiálů bývá obava z poškození nástroje. 
Doporučuje se většinou pro měkčí materiály (lehké a barevné 
kovy), avšak moderní nástroje dávají i u obrábění oceli často lepší 
výsledky u sousledného než u nesousledného způsobu frézování, 
• Nesousledné – zuby frézy zabírají ve směru od obrobeného 
povrchu a tloušťka třísky a řezné síly se v záběru zubu plynule 
zvětšují, avšak roste tření a otěr, 
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• Rampování (ramping) – sjetí pod úhlem, kdy se do materiálu  
postupně zabořuje fréza. 
 
Nejčastěji používané tvary nástrojů: 
- s rovným čelem 
- rádiusová fréza 
- kulová fréza (kopírovací frézování) 
- kulová úhlová  
- rádiusová úhlová 
- drážkovací fréza - zaboření do materiálu a následné frézování 
v rovině kolmé na osu rotace nástroje (nástroj je v záběru v celé 
šíři) 
                                                                                                                                  
Často používané strategie obrábění ploch: 
1. profilování – frézují se „řezy“ modelu kolmé na osu otáčení 
v různých Z úrovních. Lze aplikovat 2D profil, 2,5D geometrii, nebo 
jsou profily (řezy) odvozeny od 3D solid modelu 
2. řádkování – vhodné pro větší úběr materiálu. Řeší se pod vhodným 
úhlem a s určitým překrytím průměru frézy (procenta průměru øD 
frézy v záběru) 
3. drážkování – slouží k obrobení jedné drážky a pak druhé (aby nástroj 
nepřejížděl neustále mezi drážkami ve stejných výškách) 
4. obrábění v hranicích  - slouží k obrábění vybraných oblastí (částí) 
modelu. 
5. frézování ve spirále  - vhodné pro kruhové plochy, nástroj obrábí ve 
spirále, nemění se směr, nástroj nemusí zpomalovat 
6. zbytkové obrábění – po předchozím hrubování tvaru systém 
rozpozná neobrobené plochy, které lze následně obrobit nástrojem 
zmenšeného průměru 
Dráhy vygenerované strategiemi lze následně editovat a upravovat dle 
potřeby za účelem optimalizovaní dráhy nástroje a minimalizace času 
obrábění. Nejčastěji se upravují nájezdy, přejezdy mezi záběry, nájezdy do 
materiálu, výjezdy z materiálu apod. 
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Všechny jmenované strategie i úpravy drah nástrojů mají velký počet 
modifikací a variant. Jejich  úroveň závisí především na vyspělosti (a tedy i 
ceně) daného CAM systému. 
 
1.2.3 Posouzení konvenčního a CNC stroje  
 
Konvenční stroj CNC stroj 
Vstup: výkres a pracovní postup dané technologické operace. 
Pracovník prostuduje výkres, druh materiálu a uloží do své paměti. 
Určí strategii obrábění a určí řezné podmínky. 
Koná před vlastním 
obráběním: obsluha stroje 
Přípravný čas je čerpán – stroj 
nevyrábí. 
Koná před obráběním: 
programátor v předstihu 
– uloženo do programu 
– nahráno do stroje 
(vyhotovuje se mimo stroj 
nebo na stroji v překrytém 
čase – tzn., že stroj pracuje) 
Tento přípravný čas pro 
výrobu nečerpán 
Pracovník řídí stroj – fyzická 
obsluha 
Pracovník vstupuje jako řídící 
veličina pro obsluhu stroje 
Subjektivní vliv pracovníka na 
kvalitu výroby. 
Program řídí stroj. 
Program vstupuje jako řídící 
veličina do řídícího systému 
stroje. V programu jsou 
zahrnuta data z výkresu 
součásti, daná strategie 
obrábění, řezné podmínky. 
Pracovník: koná dozor ( 
v případě delších časů může 
být vytížen jinou prací, např. 
výcestrojovou obsluhou) 
Přípravný čas na seřízení 
stroje – jeho čerpání: 
Upínače – ANO 
Nástroje – ANO 
Narážkový systém pro 
dodržení rozměrů obrobku – 
nastavení je časové náročné, 
rentabilní pro více kusů. 
Velké přípravné časy. 
 
 
 
 
 
Přípravný čas na seřízení 
stroje – jeho čerpání: 
Upínače – ANO 
Nástroje – vkládají se do 
stroje seřízené. 
Rychlá výměna – často pouze 
plátek (soustruh) 
Narážkový systém není, dáno 
geometrickými daty 
v programu. 
Úspora přípravných časů. 
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Konvenční stroj CNC stroj 
Strojní časy: vysoké – 
vzhledem ke dlouhým časům 
seřizování nástroje jsou řezné 
rychlosti značně nižší, jsou 
ekonomicky zdůvodněné, 
s trvanlivostí řezné hrany asi 
30 – 45 min. 
Strojní časy: nízké – 
vzhledem k rychlé výměně 
nástroje (otupeného plátku) a 
podílu na provozu stroje 
používají se ekonomicky 
zdůvodněné vysoké řezné 
rychlosti s trvanlivostí řezné 
hrany asi 15 min 
Vedlejší časy: jsou čerpány 
ve značné velikosti. 
Vedlejší časy: jsou velmi 
nízké nebo odstraněny. 
Měření rozměrů součásti se 
provádí v průběhu obrábění a 
porovnává s výkresem (často 
zkusmý záběr, přidání na 
nonius a znovu najetí do řezu). 
Měření rozměrů, pokud je 
nutné, provádí se v překrytém 
čase – stroj pracuje. Lze 
provádět mimo stroj (měřící 
stůl) nebo na stroji měřícími 
sondami (rychlé, přesné 
s vyhodnocovacím 
protokolem). 
Nájezdy a přejezdy do třísky 
ručně a nepřesně – dlouhé 
časy. 
Výměna nástroje: Ručně. 
Malé počty nástrojů, často 
pouze jeden. 
Nájezdy a přejezdy do třísky 
rychloposuvem při velkých 
rychlostech, krátké časy. 
Výměna nástroje: 
Automatizovaně. 
Velké zásobníky nástrojů. 
Akční veličina – silové prvky 
stroje řízené fyzicky obsluhou 
stroje. Subjektivní vliv 
pracovníka v obráběcím 
procesu na užití stroje. 
Únava fyzická, duševní. 
Akční veličina – silové prvky 
stroje řízené programem. 
Dozor nad strojem – potlačen 
subjektivní vliv obsluhy. 
Náklady pořízení stroje: nízké Náklady pořízení stroje: 
vysoké 
Vhodné pro: kusová výroba, 
opravárenství 
Vhodné pro: již i pro kusovou 
výrobu, zejména náročnějších 
součástek. 
Tab 1. 1 Posouzení konvenčního a CNC stroje – použití stroje do technologického 
postupu pro výrobu [1] 
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1.3 Výpočty a definice pro frézování 
 
Otáčky nástroje: 
c
c
D
vn ⋅
⋅= π
1000
 [ot/min]    (2.1) 
Řezná rychlost: 
1000
c
c
Dnv ⋅⋅= π  [m/min]     (2. 2) 
 
Rychlost posuvu: znf fznv ⋅⋅=  [mm/min]     (2. 3) 
 
Posuv na otáčku: zn fzf ⋅=  [mm/ot]     (2. 4) 
 
 
Kde: 
Dc = průměr frézy [mm] 
Da = vnější (zvětšený) průměr obráběné plochy 
f = posuv na otáčku [mm/ot] 
fz = posuv na zub [mm/zub] 
zn = počet zubů 
n = otáčky [ot/min] 
vc = řezná rychlost [m/min] 
vf = rychlost posuvu [mm/min] 
 
 
rε = poloměr zaoblení rohu frézy [mm] 
 
ae = hloubka řezu / axiální hloubka řezu [mm] 
ap = šířka řezu / radiální hloubka řezu [mm] 
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2  CÍL PRÁCE 
Základní cíl této studie je navrhnout změnu části výrobního postupu dané 
součásti za užití CAD/CAM aplikace a CNC řízení.  
Současný technologický postup výroby páky kohoutku obsahuje 
devatenáct obráběcích operací, realizovaných na konvenčních strojích. Je zde 
snaha o vyřazení zastaralých konvenčních strojů a převedení výroby součásti 
na CNC obráběcí stroje, které nejsou v současné době plně využity. 
Inovace části pracovního postupu je vypracována tak, aby byly dodrženy 
podmínky zadání České zbrojovky a.s.  
 
2.1 
2.1.1 
Podmínky zadání 
• Implementace změny současného postupu výroby na 3-osý CNC 
stroj od výrobce firmy Brother, typ TC-217 , který lze vybavit 
přídavným zařízením pro čtvrtou osu A (otáčení kolem osy X 
stroje).  
• Průběh všech obráběcích operací musí být realizován na jediném 
pracovišti. Pracoviště je vybaveno dvěma až třemi stroji TC-217.  
 
 
Parametry stroje Brother, typ TC-217 
 
Technické údaje: 
Rozsah otáček:[min-1]     6 – 6000 
Výkon pohonu [kW]     2,1/1,5 [30 min/100%] 
 
Pojezdové dráhy: 
Osa X: [mm]      300 
Osa Y: [mm]      220 
Osa Z: [mm]      200  
Rychloposuv: (X,Y,Z) [m/min]   20/ 20/ 25 
Posuv: (X,Y,Z) [m/min]    0,005 – 10  
Přesnost: 
Přesnost polohování: [na 300 mm]    ± 0,010 
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Opakovatelná přesnost polohování: [mm]   ± 0.005 
      
Charakteristika vybavení: 
Vzdálenost povrch stolu – konec vřetena: [mm]  200 – 400 
 
Počet nářadí: [ks]      14 
Upínání nástroje:      BT 30 
Délka nástroje: [mm]      200 
Průměr nástroje: [mm]      50 
Hmotnost nástroje: [kg]     1,5 
Čas pro výměnu nástroje: [s]     1,2 – 2,3 
 
Velikost stolu: [mm]      500 x 220 
Max. zatížení stolu: [kg]     70 
 
Připojovací hodnota: [kW]     14,5 
Hmotnost stroje: [kg]      1180 
Potřeba místa (D x Š x V): [m]    1,2 x 2,379 x 2,2 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2. 1 Obráběcí stroj TC- 217 
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3  PRAKTICKÁ ČÁST 
 
3.1 Vyráběná součást 
Součást nese název Páka kohoutku. Je součástí mechanizmu kohoutku 
(viz. příloha 2) u několika zbraní typu CZ83 vyráběných v České zbrojovce a.s. 
(např. CZ83 - Browning, CZ83 – Makarov, CZ83 – Rubber aj.) Je vyráběna 
z oceli ČSN 12 061.3, tedy běžné konstrukční oceli vhodné k tepelné úpravě 
povrchu kalením. Rozměry součásti jsou v řádu milimetrů. (viz. příloha 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3. 1 Páka kohoutku po poslední obráběcí operaci (vyrobena stávajícím způsobem) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3. 2 Zbraň typ CZ83 
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3.2 Stávající způsob výroby  
 
Stávající způsob výroby páky kohoutku je realizován na osmi 
konvenčních strojích: 
• pila na kov 
• frézka vertikální typ: FV 32, FV 24, FV 18, FV 18 vybavena pákou 
• frézka horizontální typ: FH 24 
• revolverový soustruh RT 26 
• bruska BPH  
 
 
Příprava polotovaru: 
stroj: rámová pila na kov  
nástroj: pilový list 
upnutí: strojní svěrák 
upnuto kusů: 1 
                                     
     Obr. 3. 3 Náčrtek : příprava polotovaru 
 
Řezání na rámové pile zůstane v technologickém postupu výroby 
součásti zachováno. Bude však změněn tvar a rozměry výchozího polotovaru. 
Viz. kapitola 3.5.4 
 
Obrábění součásti je realizováno v 19-ti operacích za pomocí jednoho 
strojního svěráku, jednoho magnetu použitého k upnutí při broušení a 18-ti 
přípravků – speciálních upínačů. 
 
 
1.  Operace – frézovat 
stroj: frézka horizontální 
nástroj: čelní fréza ø63 
upnutí: speciální upínač 
upnuto kusů:  
Obr. 3. 4 Náčrtek: Operace č. 1 – frézovat 
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2.  Operace – brousit 
stroj: bruska BPH 
upnutí: magnet 
upnuto kusů: více 
 
                                                   
 
                                  
                                            Obr. 3. 5 Náčrtek: Operace č. 2 –frézovat 
 
3. Operace – frézovat 
stroj: frézka vertikální 
upnutí: speciální upínač 
upnuto kusů: 2 
          
                                             Obr. 3. 6 Náčrtek: Operace č. 3 – frézovat 
 
 
4.  Operace - řezat 
stroj: frézka horizontální 
nástroj: sada pilek ø 100 
upnutí: speciální upínač 
upnuto kusů: 2 
                                                                               
                                                                                      Obr. 3. 7 Náčrtek: Operace č. 4 - frézovat 
 
 
5. Operace - frézovat 
stroj: frézka horizontální 
nástroj: sada fréz 
upnutí: speciální upínač 
upnuto kusů: 2 
 
                  
 
                                                   Obr. 3. 8 Náčrtek – Operace č. 5 frézovat 
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6. Operace – soustružit 
stroj: revolverový soustruh 
nástroj: stranový nůž 
upnutí: speciální upínač 
upnuto kusů: 1 
 
                                           
 
 
                                                       Obr. 3. 9 Náčrtek: Operace č. 6 – soustružit 
 
 
 
7. Operace – frézovat 
stroj: revolverový soustruh 
nástroj: čepová fréza ø 12 
upnutí: speciální upínač 
upnuto kusů: 1 
 
 
                                                            Obr. 3. 10 Náčrtek: Operace č. 7 - frézovat 
 
 
 
8. Operace - frézovat 
stroj: revolverový 
soustruh 
nástroj: fréza válcová 
čelní ø25 
upnutí: speciální upínač 
upnuto kusů: 1 
 
                                                                  
    Obr. 3. 11 Náčrtek: Operace č. 8 - frézovat 
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9. Operace - brousit 
stroj: bruska BPH 
nástroj: brusný kotouč A99 B32 K9V01 250x76x20 
upnutí: speciální 
upínač 
upnuto kusů: 1 
 
 
 
 
 
 
                                               
 
                                                Obr. 3. 12 Náčrtek: Operace č. 9 - brousit 
 
 
10. Operace - frézovat 
stroj: frézka horizontální 
nástroj: korunková fréza 
upnutí: speciální upínač 
upnuto kusů: 1 
 
 
 
 
                                                                Obr. 3. 13 Náčrtek: Operace č. 10 - frézovat 
 
 
11. Operace - frézovat 
stroj: frézka horizontální 
nástroj: čepová fréza 
upnutí: speciální upínač 
upnuto kusů: 1 
 
 
                                                            Obr. 3. 14 Náčrtek: Operace č. 11 - frézovat 
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12. Operace - frézovat 
stroj: frézka horizontální 
nástroj: tvarová fréza s 
trnem 
upnutí: speciální upínač 
upnuto kusů: 1 
 
                                                                
                                                                  
 
                                   Obr. 3. 15 Náčrtek: Operace č. 12 - frézovat 
 
 
13. Operace – frézovat 
stroj: frézka horizontální 
nástroj: tvarová fréza 
upnutí: speciální upínač 
upnuto kusů: 1 
 
 
              
                                                                                        Obr. 3. 16 Náčrtek: Operace č. 13 – frézovat 
 
 
 
 
14. Operace – frézovat 
stroj: frézka vertikál. páková 
nástroj: fréza čelní ø 16 
upnutí: speciální upínač 
upnuto kusů: 1 
 
                                                                                        
 
  
                                                                                       Obr. 3. 17 Náčrtek: Operace č. 14 – frézovat 
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15. Operace - frézovat 
stroj: frézka vertikál. páková 
nástroj: fréza čelní ø 16 
upnutí: speciální upínač 
upnuto kusů: 1 
 
 
              
 
                                                                                          Obr. 3. 18 Náčrtek: Operace č. 15 – frézovat 
 
 
 
16. Operace - brousit 
stroj: bruska BPH 
nástroj: brusný kotouč  
upnutí: speciální upínač 
upnuto kusů: 1 
 
 
                                                                                         
 
                                                                   Obr. 3. 19 Náčrtek: Operace č. 16 – brousit 
 
 
 
 
17. Operace - frézovat 
stroj: frézka horizontální 
nástroj: tvarová fréza ø 46 
upnutí: speciální upínač 
upnuto kusů: 1 
 
                                                                  
 
 
 
                                                                    Obr. 3. 20 Náčrtek: Operace č. 17 – brousit 
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18. Operace - frézovat 
stroj: frézka vertikál. páková 
nástroj: fréza čelní ø 16 
upnutí: speciální upínač 
upnuto kusů: 1 
 
                                                                                          
 
 
                                                                                          Obr. 3. 21 Náčrtek: Operace č.18 – frézovat 
 
 
19. Operace – frézovat 
stroj: frézka horizontální 
nástroj: pilový kotouč ø 63 
x1,6x 16 
upnutí: speciální upínač 
upnuto kusů: 1 
 
                                                                                       Obr. 3. 22 Náčrtek: Operace č.19 - frézovat 
 
 
Po obráběcích operacích v technologickém postupu páky kohoutku 
následují operace: 
• ruční úprava, 
• izotermické kalení, 
• kontrola tvrdosti, 
• černění, 
• konzervování. 
 Tyto operace v technologickém postupu výroby páky kohoutku zůstanou 
nezměněny. 
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3.3 
3.3.1 
3.3.2 
Varianty řešení 
 
 Obrábění s využitím 5ti os 
Jako nejvhodnější varianta řešení se jeví obrábění na CNC stroji 
vybaveném čtvrtou a pátou osou. Tato varianta řešení nevyžaduje konstrukci 
speciálních upínačů a celou součástku lze ofrézovat na jedno upnutí. 
 Čtvrtá a pátá osa 
přídavného zařízení slouží k 
indexovanému polohování 
obrobku v osách A (natáčení 
kolem osy X) a B (natáčení 
kolem osy Y).  
Tato varianta však 
nesplňuje podmínky zadání. 
K dispozici je pouze 3 popř. 4 
osý stroj. 
 
Obr. 3. 23 Model 5-ti osého stroje 
 
 Obrábění s využitím 4 os 
 
K ofrézování páky kohoutku na CNC stroji vybaveném přídavným 
zařízením s čtvrtou osou je nutné 
zhotovit dva speciální upínače. 
Součástku pak lze ofrézovat na 3 
upnutí. 
 Přídavné zařízení  slouží k 
indexovanému polohování v ose 
A (natáčení upínačů s obrobkem 
kolem osy X). 
Tato varianta splňuje 
podmínky zadáni. 
Obr. 3. 24 Model 4 osého stroje 
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3.4 
3.4.1 
Nový způsob výroby 
Výchozím bodem pro realizaci výroby páky kohoutku obráběním na CNC 
stroji je zhotovení 3D solid modelu dle výkresové dokumentace. Model byl 
zhotoven v programu Autodesk Inventor Professional 2008 firmy Autodesk. 
Následné příprava výroby, tedy vyhotovení partprogramu a simulace, byla 
provedena v softwaru EdgeCAM 2009 anglické firmy Planit, ve verzi pro 
studenty. Volba softwaru proběhla na základě dostupnosti a kompatibility obou 
programů. 
 
Tvorba modelu páky kohoutku 
Při převádění výkresové dokumentace na 3D model jsou všechny 
rozměry modelu konstruovány na střed tolerančního pole rozměrů 
předepsaných na výkresu. 
Model vznikl kombinací obou metod modelování popsaných v kapitole 
1.2.1.1. Základem modelu je náčrt půdorysu součásti. Protože součást již byla 
navržena (nebyla vyvíjena nová součást) a její rozměry předem jasně určeny, 
náčrt je plně parametrizován (počet stupňů volnosti náčrtu je roven nule). 
 
3.4.1.1 Prvky vysunutí náčrtů 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3. 25 Výchozí náčrt modelu 
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Obr. 3. 26 Modelovací operace Vysunutí aplikovaná na výchozí náčrt 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3. 27 Náčrt 2 a jeho vysunutí (odečten průnik dvou těles od základního) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3. 28 Náčrt 3 a jeho vysunutí (přičtení tělesa k základnímu) 
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Protože program Autodesk 
Inventor neumožňuje vysunutí pod 
úhlem, před vznikem dalšího 
náčrtu je třeba vytvořit novou 
pracovní rovinu, rovnoběžnou 
s rovinou YZ. Na této rovině 
vznikne náčrt č.4 a vysunutí kolmé 
k pracovní  (náčrtové) rovině. 
 
                                                                         Obr. 3. 29 Vytvoření pracovní roviny 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3. 30 Náčrt 4 v nové pracovní rovině a jeho vysunutí 
 (odečten průnik dvou těles od základního tělesa) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3. 31 Náčrt 5 a jeho vysunutí 
 (odečten průnik těles od základního tělesa) 
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Obr. 3. 32 Náčrt 6 a jeho vysunutí 
 (odečten průnik těles od základního tělesa) 
 
 
3.4.1.2  Konstrukční prvky Zkosení hran 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3. 33 Konstrukční prvky Zkosení hran 
 
1. zkosení hrany  pod úhlem 40 ˚  
2. zkosení hrany 0,1 x 45˚   
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3.4.1.3  Konstrukční prvky Zaoblení hran 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3. 34 Konstrukční prvek Zaoblení hran 
1. zaoblení hran R = 1 (2x) 
2. zabolení hran R = 0.5  (4x) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3. 35 Hotový model páky kohoutku. 
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3.5 
3.5.1 
Řešení uchycení součásti při obrábění 
Nový postup obrábění páky kohoutku je realizován na tři upnutí: 
1. Upnutí  válcového polotovaru o průměru ø 12 a délky 35 do  
univerzálního čtyř-čelisťového sklíčidla, následuje obrobení výchozího 
hranolu o rozměrech 7,7 -0.01 x 7,7-0.01  x 27,5.  
2. Upnutí výchozího hranolu do speciálního upínače č.1, následuje  
hrubování a frézování načisto (hlazení) dostupných ploch modelu. 
3. Upnutí čtyř kusů vzniklého tvaru, po předchozím upnutí, do 
speciálního upínače č.2, následuje ofrézování zbývajících ploch 
modelů na čisto a oddělení součástí od zbytku materiálu, pomocí 
kterého byla uchycena. 
 
 
Model tělesa s částí pro upnutí 
Aby bylo součást možné vhodným způsobem upnout do speciálních 
upínačů, je nutné navrhnout další těleso a k modelu součásti jej vhodně 
připojit. Je navržen hranol přesných rozměrů, vhodný k upnutí. Protažením 
průmětu levého bokorysu součásti do roviny rovnoběžné se stěnou hranolu 
jsou obě tělesa propojena. 
 
 
1 - hranol přesných rozměrů  
sloužící k upnutí 
2 - propojení hranolu a modelu 
páky kohoutku 
3 - hranice pro oddělení součásti 
od 
 zbytku materiálu 
 
  
 
 
Obr. 3. 36 Konečný model, který bude použit v CAM aplikaci 
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Rozměry hranolu pro upnutí do speciálních upínačů jsou navrženy tak, 
aby model páky kohoutku bylo možné z hranolu vyfrézovat.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3. 37 Rozměr hranolu sloužícího k upnutí součásti 
 
 
3.5.2 Návrh speciálního upínače č. 1 
Vzhledem k milimetrovým rozměrům páky kohoutku je zapotřebí 
navrhnout speciální upínač, který umožní součást přesně a pevně upnout po 
ofrézování hranolu v univerzálním sklíčidle. 
 Tvar upínače je navržen tak, aby vyložení nástrojů z držáku při frézování 
bylo co možná nejmenší. Tím je minimalizováno nežádoucí házení a 
namáhání nástroje na ohyb.  
Poloha upínače je zajištěna dvěma kolíky (4). Je připevněn dvěma 
šrouby s vnitřním šestihranem (3). V přední časti upínače je zhotovena dutina 
(2), která zajišťuje polohu obrobku v osách X a Y. Dutina je zhotovena na 
drátové vyřezávačce. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3. 38 Tvar upínací dutiny (řez A-A) 
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 K tělu upínače (1) je připevněn kalený hranol (5), který je přesně 
ustaven v dutině (2) kolíkem (8) a připevněn šroubem (7). Tento hranol tvoří 
„dno“ dutiny. Zajišťuje ustavení obrobku v ose X. Na přední části upínače je 
zhotovena díra se závitem pro stavěcí šroub (6), který zajišťuje dotlačení 
obrobku ke spodní stěně upínače ( zajištění polohy obrobku v ose Z, ve 
výchozí poloze upínače). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3. 39 Speciální upínač č.1 
 
1. tělo speciálního upínače  
2. dutina upínače 
3. šroub s vnitřním šestihranem pro uchycení těla upínače (2x) 
4. kolík zajišťující přesnou polohu těla upínače (2x) 
5. kalený hranol tvořící dno dutiny k ustavení  polohy obrobku v ose X 
6. šroub stavěcí (červík), sloužící k pevnému zajištění obrobku 
7. šroub s vnitřním šestihranem pro uchycení kostky – dna dutiny 
8. kolík zajišťující přesnou polohu kostky – dna dutiny 
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3.5.3 Návrh speciálního upínače č. 2 
 
Speciální upínač č.2 slouží k upnutí obrobku tak, aby mohly být 
ofrézovány plochy modelu, které v předchozím upnutí nebylo možné obrobit. 
Ke zvýšení produktivity výroby je upínač navržen pro upnutí 4 kusů. 
Na tělo upínače (1) je ze čtyř stran umístěna kalená upínací deska (2). 
Je přesně ustavena dvěma kolíky (5) a připevněna dvěma šrouby (6). Na této 
desce je drátovým vyřezáváním zhotovena drážka. Tři stěny drážky zajišťují 
přesnou polohu obrobku v ose X a Y (ve výchozí poloze upínače). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                       
 
 
                                        Obr. 3. 40 Tvar drážky v upínací desce 
 
Na přední straně je k tělu  
upínače (1) stejným způsobem 
umístěna a upevněna čelní deska 
(3) a čtyři upínky (4). Tato deska 
zajišťuje přesnou polohu obrobku 
v ose Z (ve výchozí poloze 
upínače) 
                                                                
 
                                                             Obr. 3. 41 Čelní kalená deska 
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Obr. 3. 42 Speciální upínač č.2 
1. tělo upínače – tvoří základnu pro čtyři upínací desky a čelní desku 
2. kalená upínací deska (4x) – zajišťuje přesnou polohu obrobku v osách X a Y 
3. kalená čelní deska – tvoří dna upínacích dutin k zajištění polohy obrobků 
4. upínka (4x) – zajišťuje doražení obrobku k zadní stěně drážky a pevné uchycení  
5. kolík - zajišťuje přesnou polohu upínacích desek na těle upínače (8x) 
6. šroub s vnitřním šestihranem - pro upevnění upínacích desek (8x) 
7. kolík - zajišťuje přesnou polohu čelní desky (2x) 
8. šroub s vnitřním šestihranem - pro uchycení čelní desky na těle upínače (2x) 
9. šroub s vnitřním šestihranem -  k zajištění upínek (4x) 
 
3.5.4 Volba polotovaru 
Jako výchozí polotovar je zvolen válec o průměru ø 12 délky 35.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3. 43 Výchozí polotovar 
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Polotovar je upnut do univerzálního 4- čelisťového sklíčidla. Na čelistech 
sklíčidla je zhotoveno vybrání, aby jednoduchým doražením čela polotovaru 
na čelisti sklíčidla byl polotovar uchycen za 6 milimetrů dlouhou část materiálu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3. 44 Upnutí polotovaru v univerzálním sklíčidle 
1. polotovar 
2. model výchozího hranolu 
3. upravené čelisti sklíčidla (4x) 
 
 
3.5.5 První upnutí  
V prvním upnutí je vyfrézován hranol o rozměrech 7,7-0,01 x 7,7-0,01 do 
délky 28, sloužící k následnému upnutí a přesnému ustavení ve speciálních 
upínačích č.1 a č.2. Postup je následující: 
1. Frézování horní plochy hranolu. K obrobení této rovinné plochy 
postačí využít frézování prostými pohyby nástroje ( pohyb 
z aktuální polohy nástroje do zadaného cílového bodu pracovním 
posuvem - přímočaře, nebo obloukem).  
2. Odjetí nástroje do bezpečné výšky. 
3. Indexové pootočení polotovaru o 90˚ v ose A ( kolem osy X).  
4. Body 1 až 3 se celkem čtyřikrát opakují. 
5. Ofrézování čela hranolu. 
 
 Nevýhodou cyklu frézování prostým pohybem nástroje je, že nepracuje 
s korekcí nástroje (pří změně průměru nástroje je třeba změnit dráhu). V tomto 
upnutí však plně postačí. 
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Obr. 3. 45 Obrobení hranolu 
1. frézování rovinné plochy hranolu (4x) 
2. ofrézování čelní plochy hranolu 
 
Nástroj: fréza válcová čelní Dc = 20, zn = 8 
Parametry frézování:  vf = 794, n = 1900 
 
Celkový čas obrábění v prvním upnutí je 44 sekund. 
 
3.5.6  Druhé upnutí  
Obrobek je ustaven a upnut za vyfrézovaný hranol do speciálního 
upínače č.1. V druhém upnutí jsou hrubovány a vyhlazeny všechny dostupné 
plochy modelu (plochy obrobitelné čelem a bokem frézy s využitím indexového 
polohování v ose A ). Postup je následující: 
 
1. Odfrézování přebytečného materiálu z čela obrobku 
Je odfrézován materiál, za který byl kus upnut v univerzálním sklíčidle. 
nástroj: fréza válcová čelní 
Dc = 20, zn = 8 
cyklus: frézování prostým pohybem nástroje 
parametry frézování: Dc = 20, zn = 8, vf = 794, n = 1900, ae =12 
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2. Hrubování č.1 
nástroj: fréza válcová čelní 
 Dc = 3, zn = 4 
cyklus: hrubování 
parametry frézování: vf = 144, n = 6000, ap = 2, ae = 0,8Dc 
komentář: Jsou hrubovány všechny dostupné plochy modelu ve výchozí 
poloze obrobku s využitím obrábění uvnitř oblasti, definované 
hranicí (4) - omezení v rovině XY. Je zadána odměřovací a 
cílová hloubka frézování - omezení v ose Z. Odměřovací i 
cílová hloubka je zadána asociativně, tzn. odečtena z tělesa 
modelu. 
Je zadán přídavek materiálu k modelu pro hrubování 0,2. 
Průměr nástroje Dc je omezen prostorem mezi válcovou částí 
modelu a zkosením pod úhlem 40˚. Je zadána „hloubka 
záběrů mezi záběry“ 0,5. Tím je zajištěno, že všechny šikmé 
plochy modelu budou hrubovány s maximální hloubkou záběru 
0,5. Při pozdějším hlazení šikmých ploch bokem nástroje tedy  
bude odebíráno menší množství materiálu.   
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3. 46 Hrubování modelu 
1. dráha nástroje 
2. plochy modelu obrobku (zelená) 
3. přebytečný materiál k odfrézování (tmavě modrá) 
4. hranice obrábění 
5. využití volby „hloubka záběru mezi záběry“ 
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3. Hrubování zbytků 
nástroj: fréza válcová čelní 
Dc = 2, zn = 4 
cyklus: hrubování zbytků 
parametry frézování: vf = 144, n = 6000, ae = 2 
komentář: Systém rozpoznává oblasti, které nemohly být obrobeny 
v předchozím cyklu zvoleným průměrem nástroje. Po zvolení 
menšího průměru nástroje jsou vygenerovány dráhy 
k obrobení těchto oblastí. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3. 47 Hrubování zbytků 
1. oblasti, které byly dohrubovány nástrojem menšího průměru 
 
4. Frézování rovinných ploch modelu ve výchozí poloze 
nástroj: fréza válcová čelní 
• Dc = 12, zn = 4 
• Dc = 3, zn = 4 
cyklus: podle profilu (2D), drážka 
parametry frézování: vf = 1800, n = 4500  
vf = 264, n = 6000 
komentář: Cyklem podle profilu (2D) je hlazena rovinná plocha blíže 
k upínači a plocha mezi válcovou částí modelu a sražením  
pod úhlem 40˚.  
K vyhlazení rovinné plochy na válcové části modelu je použit 
profil drážka (2D). 
Jsou odebrány 2 desetiny materiálu zbylé po hrubování. 
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Obr. 3. 48 Ofrézování rovinných ploch nástrojem průměru Dc=12 
1. zelená barva značí plochy modelu 
2. tmavě modrá barva představuje materiál k odfrézování 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3. 49 Ofrézování plochy válcovou frézou Dc = 3 
1. křivka - profil (2D) 
2. dráha nástroje Dc = 3 
 
5. Frézování předhrubované šikmé plochy 
nástroj: fréza kuželová 
Dc = 4, zn = 4, vrcholový úhel 80˚ 
cyklus: podle profilu (2D) 
parametry frézování: vf = 648, n = 6000 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3. 50 Ofrézování plochy válcovou frézou Dc = 3 
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6. Ofrézování válcové části  
nástroj: fréza válcová čelní se zaobleným rohem 
Dc = 2, zn = 4, rε = 0.1 
cyklus: profilování 
parametry frézování: vf = 264, n = 6000, ap = 1 
komentář: Jako odměřovací hloubka profilování je označena nejvyšší 
plocha modelu a jako cílová hloubka profilování je označena 
plocha u dna válcové části modelu (omezení v ose Z). Frézuje 
se uvnitř oblasti, vymezené hranicí (omezení v rovině XY). 
Je zadána výška příčné drsnosti 0,01 (šikmé a zaoblené 
plochy budou ofrézovány s maximálním záběrem do hloubky 
0,01). Způsob přejíždění je zvolen plynulý. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3. 51 Ofrézování válcové plochy 
1. dráha nástroje 
2. hranice vymezující oblast profilování 
 
7. Ofrézování boku modelu 
nástroj: fréza válcová čelní, Dc = 4, zn = 4 
cyklus: podle profilu (2D) 
parametry frézování: vf = 648, n = 6000, ap = 12 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3. 52 Ofrézování boku modelu načisto 
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8. Ofrézování rovinné  plochy pod úhlem 18˚ 
K natočení obrobku je vytvořena nová CPL rovina (Construction Plane)  
odvozená od půdorysu, pootočená o úhel 18˚ kolem osy X. 
nástroj: fréza válcová čelní 
Dc = 12, zn = 4 
cyklus: podle profilu (2D) 
parametry frézování: vf = 648 = 6000 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3. 53 Ofrézování rovinné plochy pod úhlem 18˚ 
 
9. Hrubování v nárysu 
K natočení obrobku je vytvořena  CPL rovina odvozená od půdorysu, 
pootočená o úhel 90˚ kolem osy X (totožná s nárysem). 
nástroj: fréza válcová čelní 
Dc = 3, zn = 4 
cyklus: profilování 
parametry frézování: vf = 144, n = 6000, ap = 2, ae = 0,8Dc 
komentář: Je zadána odměřovací a cílová hloubka profilování 
asociativně (omezení v ose Z). 
K hrubování je využito cyklu profilování s možností volby „pro 
více záběrů“. Pomocí této volby je zadáno postupné 
přibližování se k svislým stěnám profilu ve směru kolmém na 
osu nástroje. Tím je dosaženo, že fréza bude v záběru vždy 
maximálně 50 % průměru frézy. Nakonec je profil spodní části 
modelu ofrézován bokem frézy načisto (bez přídavku 
k modelu). 
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Obr. 3. 54 Ofrézování válcové plochy 
1. profilování svislých stěn modelu na více záběrů 
 
 
10. Ofrézování rovinných ploch v nárysu 
nástroj: fréza válcová čelní 
 Dc = 2, zn = 4 
cyklus: rovinné plochy 
parametry frézování: vf = 264 = 6000 
komentář: Je frézováno uvnitř oblasti vymezené hranicí.  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3. 55 Ofrézování rovinných ploch v nárysu 
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11. Profilování modelu 
nástroj: fréza válcová čelní se zaobleným rohem 
Dc = 3, zn = 4, rε = 0.1 
cyklus: profilování 
parametry frézování: vf = 144, n = 6000, ap = 1, ae = 0,8Dc 
komentář: Je profilována svislá stěna uvnitř oblasti vymezené hranicí 
s využitím volby „výška příčné drsnosti“ pro spodní zaoblenou 
část modelu. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3. 56 Ofrézování válcové plochy 
1. dráha nástroje s využitím volby „výška příčné drnosti“ 
2. frézovaná oblast 
 
12. Odfrézování materiálu pod válcovou částí modelu 
K natočení obrobku je vytvořena CPL rovina odvozená od půdorysu, 
otočená o úhel 180˚ kolem osy X. 
nástroj: fréza válcová čelní se zaobleným rohem 
Dc = 5, zn = 4, rε = 0.5 
cyklus: podle profilu 
(2D) 
parametry frézování: 
 vf = 684, n = 6000 
 
 
 
 
      Obr. 3. 57 Odfrézování materiálu pod válcovou části modelu 
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Celkový čas obrábění v druhém upnutí je 6 minut a 37 sekund. 
 
 
 
 
Obr. 3. 58 Stav obrobku po druhém upnutí 
• zelená barva značí plochy modelu 
• tmavomodrá barva představuje materiál k odfrézování 
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3.5.7 Třetí upnutí  
Čtyři částečně obrobené kusy jsou ustaveny a upnuty do speciálního 
upínače č.2.. Jsou obrobeny zbylé plochy modelů. 
 
1. Profilování 
nástroj: fréza válcová, 
Dc = 5, zn = 4 
cyklus: podle profilu (2D) 
parametry frézování hrubování: vf = 696, n = 6000, ap = 2 
parametry frézování hlazení: vf = 684, n = 6000 
komentář: Nejdříve je materiál nahrubován s přídavkem k modelu 0.2 a 
záběrem do hloubky 2. Následuje hlazení bokem frézy. Poté 
nástroj odjíždí v ose Z na bezpečnou úroveň. Následuje 
indexované polohování do CPL roviny odvozené od půdorysu, 
pootočené o úhel 90˚ kolem osy X. 
Tento sled operací se celkem čtyřikrát opakuje. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3. 59 Profilování 
1. dráhy nástroje 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3. 60 profilování čtyř kusů 
1. dráhy nástroje 
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2. Rovinné plochy pod úhlem 18˚ 
Upínač je pootočen indexovaným polohováním do nové CPL roviny 
odvozené od půdorysu, pootočené o úhel 18˚ kolem osy X. Nástroj najíždí nad 
obrobek. 
nástroj: fréza válcová čelní, 
Dc = 10, zn = 4 
cyklus: podle profilu (2D) 
parametry frézování: vf = 1368, n = 5700 
komentář: Je ofrézována rovinná plocha modelu. Následuje odjetí 
nástroje do bezpečné výšky v ose Z a otočení upínače o úhel 
90˚.  
Tato trojice cyklů se celkem čtyřikrát opakuje. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3. 61 Obrobení rovinné plochy pod úhlem 18˚ 
 
3. Rovinné plochy pod úhlem 30˚ 
Upínač je pootočen indexovaným polohováním do nové CPL roviny 
odvozené od půdorysu, pootočené o úhel 30˚ kolem osy X. 
nástroj: fréza válcová čelní, 
Dc = 10, zn = 4 
cyklus: podle profilu (2D) 
parametry frézování: vf = 1368, n = 5700 
komentář: Je ofrézována rovinná plocha, poté nástroj odjíždí do 
bezpečné výšky v ose Z. Následuje natočení speciálního 
upínače o úhel 90˚. 
Tato trojice cyklů se celkem čtyřikrát opakuje. 
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Obr. 3. 62 Obrobení rovinné plochy pod úhlem 30˚ 
1. detail obráběné plochy modelu 
 
4. Tvarové plochy  
Upínač je pootočen indexovaným polohováním do nové CPL roviny 
odvozené od půdorysu, pootočené o úhel 7˚ kolem osy X. 
nástroj: fréza tvarová 
Dc = 46, zn = 18,  
materiál nástroje: rychlořezná ocel 
cyklus: podle profilu (2D) 
parametry frézováníí: vf = 140, n = 230 
komentář: Je použit speciální nástroj, který byl zhotoven pro stávající 
způsob výroby součásti. 
Je ofrézována tvarová plocha, poté nástroj odjíždí do 
bezpečné výšky. Následuje pootočení speciálního upínače o 
úhel 90˚ 
Tato trojice cyklů se celkem čtyřikrát opakuje. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3. 63 Frézování speciální tvarovou frézou z rychlořezné oceli 
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Obr. 3. 64 Stav obrobku před oddělením od zbytku materiálu 
• zelená barva značí plochy modelu 
 
5. Oddělení od zbytku materiálu 
Upínač je pootočen indexovaným polohováním do CPL roviny odvozené 
od půdorysu, pootočené o úhel 18˚ kolem osy X. 
nástroj: pilový kotouč 
Dc =32, B = 1, zn = 64,  
materiál nástroje: rychlořezná ocel 
cyklus: podle profilu (2D) 
parametry frézováníí: vf = 30, n = 290 
komentář: Pilový kotouč oddělí součást od zbytku materiálu. Následuje 
odjetí nástroje do bezpečné výšky v ose Z a pootočení 
speciálního upínače o úhel 90˚  
Tato trojice cyklů se celkem čtyřikrát opakuje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3. 65 Oddělení součástí od přebytečného materiálu 
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                            Obr. 3. 66 Oddělená součást 
 
Celkový čas obrábění ve třetím upnutí je 3 minuty a 41 sekund. 
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4  TECHNICKO EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Technicko ekonomické zhodnocení je založeno na údajích České 
zbrojovky a.s., které ovšem respektuje interní podnikový model výpočtu 
nákladů na výrobu jednoho kusu a neposkytuje proto dostatek vstupních údajů 
pro jakýkoli jiný model technicko ekonomického zhodnocení. 
Pro podnik není možné poskytnout údaje potřebné k použití jakéhokoli 
jiného výpočtového modelu než svého vlastního. 
V příloze je uvedeno technicko ekonomické zhodnocení České zbrojovky 
a.s. Na jeho základě je provedeno srovnání nákladů stávajícího a nově 
navrženého způsobu výroby součásti páky kohoutku. 
 
  
4.1 
4.2 
Srovnání stávajícího a nově navrženého způsobu výroby 
Základní předností nového způsobu výroby součásti je především 
snížení podílu lidského faktoru na výrobě, vyplývající právě z převedení 
výroby na stroj řízený počítačem. Výroba je zpřesněna. Původních devatenáct 
upnutí obrobku do svěráku a mnoha speciálních upínačů při postupném 
obrábění je zredukováno na pouhá tři upnutí, nezbytná pro obrobení páky 
kohoutku na stroji vybaveném čtyřmi osami. 
Srovnání nákladů na výrobu jednoho kusu, stávajícím a nově navrženým 
způsobem, je uvedeno v příloze 3 , tab.3 
 
 
 
Zhodnocení dosažených výsledků 
  Z výpočtů, provedených v České zbrojovce a.s. na základě dodaných 
výsledných časů obrábění navrženého postupu, vyplývá, že nově zavedená 
výroba by v úplných nákladech výroby představovala úsporu 5,44 Kč na jeden 
kus. 
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ZÁVĚR 
Cílem práce bylo navrhnout změnu ve stávajícím výrobním postupu páky 
kohoutku tak, aby obrábění součásti realizované na zastaralých konvenčních 
strojích, určených k vyřazení, mohlo být přesunuto na CNC obráběcí centra, 
která nejsou v současnosti dostatečně vytížena. 
Byla popsána metodika tvorby modelu v parametrickém modeláři, 
nezbytná pro převedení výkresové dokumentace na 3D model, sloužící 
k obrobení páky kohoutku s využitím CAM aplikace. 
Byly navrženy a popsány dva speciální upínače sloužící k přesnému 
ustavení a upnutí polotovaru při frézování na CNC stroji.  
Byl vypracován a popsán postup obrobení součásti v prostředí CAM 
aplikace. 
Tímto byly splněny všechny podmínky a požadavky zadavatele. Nově 
navržený způsob výroby páky kohoutku lze po vygenerování NC kódu 
okamžitě realizovat v praxi. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
CAD  Computer Aided Design (počítačová podpora konstruování) 
CAM  Computer Aided Manufacturing (počítačová podpora výroby) 
CNC  Computer Numeric Kontrol (počítačově řízený) 
NC  Numeric Control (číslicově řízený)  
2D  2 Dimension (dvourozměrný) 
2,5D  2,5 Dimension 
3D  3 Dimension (trojrozměrný) 
4D  4 Dimension (čtyř osý) 
5D  5 Dimension (pěti osý) 
Min.  minuta 
n Min-1 Otáčky 
vc m/min Řezná rychlost 
Dc mm Průměr nástroje 
vf mm/min Rychlost posuvu 
zn - Počet zubů 
fz mm/zub Posuv na zub 
f mm/ot Posuv na otáčku 
Da mm Vnější (zvětšený) průměr 
obráběné plochy 
rε mm Poloměr zaoblení rohu frézy 
ae mm Hloubka řezu/ axiální hloubka řezu 
ap mm Šířka řezu/ radiální hloubka řezu 
D mm délka 
Š mm šířka 
V mm výška 
ČSN  Česká státní norma 
FV  Frézka vertikální 
FH  Frézka horizonální 
BPH  Bruska horizontální 
Pop  Počet operací 
PMat Kč Cena vstupního materiálu 
SH hodina Strojní hodiny 
Obsl  Obsluhovost stroje 
NH hodina Normohodiny 
PMzda Kč Vyplacená mzda 
SPZ Kč Sociální a zdravotní pojištění 
VR Kč Výrobní režije 
SR Kč Správní režije 
PN Kč Provozní náklady 
VNV Kč Vlastní náklady výroby 
UVN Kč Úplné vlastní náklady 
PD100 den Doba výroby 100ks 
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Příloha 1 – Kopie výkresu páky kohoutku
Příloha 2 – Sestava zbraně typu CZ83
Seznam součástek: 
1. Závěr 
2. Muška 
3. Kolík mušky 
4. Hledí 
5. Vytahovač 
6. Čep (3x) 
7. Pružina vytahovače 
8. Zápalník 
9. Pružina zápalníku 
10. Deska zápalníku 
11. Rám 
12. Hlaveň 
13. Pružina vratná 
14. Spoušť 
15. Pružina spouště 
16. Kolík (2x) 
17. Táhlo 
18. Čep táhla 
19. Přerušovač 
20. Vyhazovač 
21. Pojistka samočinná 
22. Ocelová kulička 
23. Čep (2x) 
24. Vypínač táhla 
25. Nýt vypínače 
26. Kohoutek 
27. Čep kohoutku 
28. Páka kohoutku 
 
 
 
 
 
29. Záchyt kohoutku 
30. Pružina záchytu kohoutku 
31. Tyčinka bicí 
32. Bicí pružina 
33. Zátka bicí pružiny 
34. Pojistka 
35. Západka pojistky 
36. Pružina západky 
37. Čep pojistky 
38. Lučík 
39. Kolík 
40. Kolík lučíku 
41. Záchyt závěru 
42. Pružina záchytu závěru 
43. Tlačítko záchytu zásobníku 
44. Záchyt zásobníku 
45. Pružina záchytu zásobníku 
46. Páka záchytu zásobníku 
47. Čep páky záchytu 
48. Střenka levá 
49. Střenka pravá 
50. Šroub střenky (2x) 
51. Vložka střenky (2x) 
52. Plášť zásobníku 
53. Dno zásobníku 
54. Západka dna zásobníku 
55. Pružina zásobníku 
56. Podavač 
 
 
 
 
Příloha 3 - Výpočet nákladů České Zbrojovky a.s.: 
 
Cena materiálu na jeden kus: 
• stávající způsob výroby: 
objem: 000002520,0211012 =⋅⋅=⋅⋅= cbaV  [m3] 
hmotnost: 019656,0000002520,07800 =⋅=⋅= Vm ρ  [kg] 
cena  materiálu: 29,5  [kg/kč] 
cena materiálu na 1ks: 579852,05,29019656,0 =⋅ kč 
 
• nově navržený způsob výroby: 
objem: [m0000039564,035614,3 22 =⋅⋅=⋅⋅= crV π 3] 
hmotnost: 03085992,00000039564,07800 =⋅=⋅= Vm ρ  [kg] 
cena materiálu: 22,5  [kg/kč] 
cena materiál na 1ks: 6943482,05,2203085992,0 =⋅ kč 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 1 Výpočet nákladů České Zbrojovky a.s. – stávající způsob výroby 
 
Dil Oper Popis Dílna PMat SH Obsl NH PMzda SZP VR SR PD100 
0330-1070-01 010 REZAT 3570 0,579852 0,0014 2 0,0008 0,05008 0,01702 0,20525 0,18073 18.03.10 
0330-1070-01 020 FREZOVAT 3130 0 0,0031 2 0,0018 0,11018 0,03746 0,37368 0,39761 23.03.10 
0330-1070-01 030 BROUSIT 3140 0 0,0017 1 0,0017 0,10016 0,03405 0,43642 0,36146  
0330-1070-01 031 FREZOVAT 3130 0 0,0031 2 0,0018 0,11018 0,03746 0,37368 0,39761  
0330-1070-01 040 ROZREZAT 3130 0 0,0030 1 0,0030 0,1803 0,0613 0,61149 0,65064  
0330-1070-01 045 FREZOVAT 3130 0 0,0122 2 0,0073 0,44073 0,14984 1,49474 1,59045  
0330-1070-01 050 OMILAT 3130 0 0,0020 1 0,0020 0,1098 0,03733 0,40766 0,43376  
0330-1070-01 052 SOUSTRUZIT 3130 0 0,0185 1 0,0185 1,21545 0,41325 3,77085 4,01228  
0330-1070-01 053 RUCNI UPRAVA 3130 0 0,0040 1 0,0040 0,2404 0,08173 0,81532 0,86752  
0330-1070-01 056 FREZOVAT 3130 0 0,0073 1 0,0073 0,44073 0,14984 1,49474 1,59045  
0330-1070-01 061 FREZOVAT 3130 0 0,0080 1 0,0080 0,4808 0,16347 1,63064 1,73504  
0330-1070-01 068 BROUSIT 3130 0 0,0083 1 0,0083 0,50083 0,17028 1,69857 1,80733  
0330-1070-01 070 FREZOVAT 3130 0 0,0073 1 0,0073 0,44073 0,14984 1,49474 1,59045  
0330-1070-01 080 FREZOVAT 3130 0 0,0053 1 0,0053 0,32053 0,10898 1,08708 1,15669  
0330-1070-01 090 FREZOVAT 3130 0 0,0048 1 0,0048 0,29048 0,09876 0,98517 1,04825  
0330-1070-01 100 FREZOVAT 3130 0 0,0067 1 0,0067 0,40066 0,13622 1,35885 1,44586  
0330-1070-01 135 FREZOVAT 3130 0 0,0068 1 0,0068 0,41068 0,13963 1,39283 1,48201  
0330-1070-01 145 FREZOVAT 3130 0 0,0073 1 0,0073 0,44073 0,14984 1,49474 1,59045  
0330-1070-01 150 BROUSIT 3130 0 0,0083 1 0,0083 0,50083 0,17028 1,69857 1,80733  
0330-1070-01 165 FREZOVAT 3130 0 0,0062 1 0,0062 0,37061 0,12601 1,25694 1,33742  
0330-1070-01 170 FREZOVAT 3130 0 0,0057 1 0,0057 0,34056 0,11579 1,15502 1,22898  
0330-1070-01 180 FREZOVAT 3130 0 0,0067 1 0,0067 0,40066 0,13622 1,35885 1,44586  
0330-1070-01 200 RUCNI UPRAVA 3130 0 0,0143 1 0,0143 0,86143 0,29288 2,92155 3,10861 16.04.10 
0330-1070-01 210 KONTROLA 9331 0 0,0000 0 0,0000 0 0 0 0  
0330-1070-01 220 IZOTERMICKY KALIT 3630 0 0,0035 1 0,0035 0,22995 0,07818 1,92101 0,75908  
0330-1070-01 240 
KONTROLOVAT 
TVRDOST 9336 0 0,0000 0 0,0000 0 0 0 0  
0330-1070-01 250 KONTROLOVAT 9331 0 0,0000 0 0,0000 0 0 0 0  
0330-1070-01 270 CERNIT,KONZERVOVAT 3650 0 0,0008 0,33 0,0023 0,14793 0,05029 0,9697 0,50605 20.04.10 
CELKEM: 0,579852 0,1562  0,1499 9,1354 3,1060 32,4081 32,5319 33 
 Tab. 2 Výpočet nákladů České Zbrojovky a.s. – nově navržený způsob výroby 
 
Dil Oper Popis Dílna PMat SH Obsl NH PMzda SZP VR SR PD100 
0330-1070-01 010 REZAT 3570 0,6943482 0,0014 2 0,0008 0,05008 0,01702 0,20525 0,18073 18.03.10 
0330-1070-01 020 OBRABET NA CNC 3150 0 0,0130 3 0,0052 0,44049 0,14977 2,22836 1,12454 23.03.10 
0330-1070-01 030 OBRABET NA CNC 3150 0 0,1170 3 0,0468 3,97641 1,35198 20,11597 10,15155  
0330-1070-01 031 OBRABET NA CNC 3150 0 0,0650 3 0,0260 2,21045 0,75155 11,18229 5,64316  
0330-1070-01 200 RUCNI UPRAVA 3130 0 0,0143 1 0,0143 0,86143 0,29288 2,92155 3,10861 24.03.10 
0330-1070-01 210 KONTROLA 9331 0 0,0000 0 0,0000 0 0 0 0  
0330-1070-01 220 IZOTERMICKY KALIT 3630 0 0,0035 1 0,0035 0,22995 0,07818 1,92101 0,75908  
0330-1070-01 240 
KONTROLOVAT 
TVRDOST 9336 0 0,0000 0 0,0000 0 0 0 0  
0330-1070-01 250 KONTROLOVAT 9331 0 0,0000 0 0,0000 0 0 0 0  
0330-1070-01 270 CERNIT,KONZERVOVAT  3650 0 0,0008 0,33 0,0023 0,14793 0,05029 0,9697 0,50605 28.03.10 
CELKEM: 0,6943482 0,214902  0,098959 7,916746 2,691671 39,54413 21,47372 10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Tab. 3 Výpočet nákladů České Zbrojovky a.s. – srovnání obou metod 
 Pop PMat SH Obsl NH PMzda SZP VR SR PN VNV UVN PD100 
Stávající způsob 
výroby 28 0,580 0,156 1,0 0,15 9,14 3,11 32,41 32,53 12,82 45,23 77,76 33 
Nově navržený 
způsob výroby 10 0,694 0,215 2,2 0,10 7,92 2,69 39,54 21,47 11,30 50,85 72,32 10 
 
Oper –  číslo operace 
PMat – přímý materiál [kč] 
SH strojní hodiny [hod.] 
Obsl –obsluhovost 
NH – normohodiny [hod.] 
PMzda – přímá mzda [kč] 
SPZ – sociální a zdravotní pojištění [kč] 
VR – výrobní řežie [kč] 
SR – správní režie [kč] 
PD100 –  doba výroby modelové dávky 100 ks [den]  
Pop – počet operací 
PN – přímé náklady [kč] 
VNV – vlastní náklady výroby [kč] 
UVN – úplné vlastní náklady [kč] 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
